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6-Spiegel-Mikrolrthographie-Projektionsobjektiv 

Die Erfindung betrifft ein Mikrolithographieobjektiv gemaB dem Oberbegriff 
von Anspruch 1, eine Projcktionsbelichtungsanlage gemaB Anspruch 21 
s sowfe em Chipherstellungsverfahren gemaB Anspruch 22. 

Die Lithographie mit Wellenlangen < 193 nm, insbesondere die EUV- 
Lithographie mit A = 11 nrn bzw. A = 13 nm warden als mogliche 
Techniken zur Abbildungen von Strukturen < 130 nm, besonders 
10 bevorzugt < 100 nm diskutiert. Die Auflosung eines lithographischen 

Systems wird durch nachfolgende Gleichung beschrieben: 

«- *, ■ 

is wobei k1 ein spezifischer Parameter des Lithographieprozesses, A die 

Wellenlange des einfallenden Lichtes und NA die bildseitige, numerische 
Apertur des Systems bezeichnet. 

Fur abbildende Systeme im EUV-Bereich stehen als optische Komponenten 
20 im wesentlichen refiektive Systeme mit Multilayer-Schichten zur Verfijgung. 

Als Multilayer-Schichtsysteme finden bei A = 1 1 nm bevorzugt Mo/Be- 
Systeme und bei A = 13 nm Mo/Si-Systeme Verwendung. 

Legt man eine numerische Apertur von 0,2 zugrunde, so erfordert die 
25 Abbildung von 50 nm-Strukturen mit 13 nm-Strahlung einen 

vergleichswei'se einfachen Prozefl mit k, = 0,77. Mit k, *= 0,64 wird bei 1 1 
nm-Strahlung die Abbildung von 35 nm-Strukturen moglich. 

Da die Reflektlvitat der eingesetzten Multilayer-Schichten nur im Bereich 
3 0 von ungefahr 70 ^ liegt, ist es bei den Prajektionsobjektiven fur die EUV- 

Mikrolithographie von ganz entscheidender Bedeutung, zum Erreichen 
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einer ausreichenden Lichtstarke mit moglichst wenig optischen 
Komponenten im EUV-Projektionsobjektiv auszukommen. 

Als besonders bevorzugt haben sich mit Blick auf elne hohe Lichtintensitat 
und ausreichende Mogliehkeiten zur Korrektur von Abbildungsfehlern bei 
NA = 0,20 Systeme mit sechs Splegefn herausgestellt. 

6-Spiegel-Systeme fur die Mikrolithographie sind aus den Druckschriften 
US-A-5 153 898, EP-A-0 252 734, EP-A-0 947 882, US-A-5686728, 
EP 0 779 528, US 5 815 310, WO 99/57606 und US 6 033 079 bekannt 
geworden. 

Das Projektions-Uthographiesystem gemaB der US-A-5 686 728 zeigt ein 
Projektfonsobjektiv mit sechs Spiegeln, wobei jede der reflektlven 
Spiegelflachen aspharisch ausgebildet ist. Die Spiegel sind entlang einer 
gemeinsamen optischen Achse so angeordnet, daB ein obskurationfreier 
Lichtweg erreicht wird. 

Da das aus der US-A-5 686 728 bekannte Projektionsobjektiv nur fur UV- 
Licht mit einer Wellenlange von 100 - 300 nm eingesetzt wird, weisen die 
Spiegel dieses Projektionsobjektives eine sehr hohe Aspharizitat von 
ungefahr +/- 50 fim sowie sehr grofle Einfallswinkel von ea. 38° auf. Auch 
nach-Abblenden-auf-NA-=-0;2-verbfeibr von 25 /im 

von Spitze zu Spitze bei kaum vermindertem Einfallswinkel. Derartige 
Aspharizitaten und Einfailwinkel sind im EUV-Bereich wegen der hohen 
Anforderungen an die Oberflachenqualitat, Reflektivitat der Spiegel nicht 
praktikabel. 

Ein weiterer Nachteil des aus der US-A-5 686 728 bekannt gewordenen 
Objektives, der einen Einsatz im Bereich von A < 100 nm, insbesondere bei 
den Wellenlangen von 11 und 13 nm nicht mehr erlaubt, ist der sehr 



geringe Abstand zwischen dem Wafer und dem dem Wafer am nachsten 
liegenden Spiegel. Bei den aus der US-A-5 686 728 bekanntgewordenen 
Abstanden von Wafer und wafernachstem Spiegel kdnnen die Spiegel nur 
sehr dunn ausgebjldet werden, Wegen der exlremen Schicht-Spannungen 
in den Multilayer-Systemen fur die angesprochenen WellenlSngen von 11 
und 13 nm sind derartige Spiegel sehr instabil. 

Aus der EP-A-0 779 528 ist ein Projektionsobjektiv mit sechs Spiegeln zum 
Einsatz in der EUV-Lithographie, insbesondere auch bei Wellenlangen von 
13 nm und 11 nm, bekanntgeworden, 

Auch dieses Projektionsobjektiv hat den Nachteil, daf3 mindestens zwef der 
insgesamt sechs Spiegel sehr hohe Aspharizitaten von 26 bzw. 18,5 fim 
aufweisen. Insbesondere ist aber auch bei der aus der EP-A-0779528 
bekannten Anordnung der optische freie Arbeitsabstand zwischen 
wafernachstem Spiegel und Wafer derart gering, daB es entweder zu 
Instabilitaten oder aber einem mechanisch freien Arbeitsabstand, der 
negativ ist, kommt 

Aus der WO 99/57606 ist ein 6-Spiegel-Projektionsobjektiv fur die EUV- 
Lithographie mit einer Spiegelabfolge konkav - konkav - konvex - konkav - 
konvex - konkav gezeigt, das eine numerische Apertur am Objekt NA^e* = 
0,2 aufweist Alle Spiegel des aus der WO 99/57606 bekannten Systems 
sind aspharisch ausgebildet. 

Nachteilig an dem aus der WO 99/57606 bekannten 6-Spiegel-Objektiv ist, 
daB eine ieichte Zuganglichkeit der Nutzbereiche beispielsweise fur eine 
Einfassung insbesondere am zweiten und drift n Spiegel nicht gegeben ist. 
Desweiteren ist der Nutzbereich des vierten Spiegeis bei dem aus der WO 
99/57606 bekannten System weit auBerhalb der optischen Achse 
angeordnet. Dies fuhrt zu Problemen in bezug auf die Stabilitat des 
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Spiegelsystems und bei der Herstellung dieses Spiegelsegmentes. Auch 
wird ein grofler umbauter Raum benotigt, urn das System zu kapseln. Da 
das System im Vakuum eingesetzt wird, ist ein relativ grofler Raum zu 
evakuiieren.. Die gemSB der WO99/57606 zwlschen dem zweiten und dem 
5 dritten Spiegel angeordnete Blende hat grofle Inzidenzwinkel auf dem 

dritten Spiegel zur Folge, die insbesondere grofler als 18° sind. 

Aus der US 6033079 ist ein 6-Spiegel-System bekannt, bei dem die 
Inzidenzwinkel auf alien Spiegeln kleiner als 18° sind. Allerdings hat auch 

10 dieses System den Nachteil, daB der Nutzbereich des dritten Spiegels nicht 

zuganglich ist und die Nutzbereiche einzelner Spiegel, beispielswelse des 
vierten Spiegels (M4) so groB sind, daB wie bei dem aus der WO 99/57606 
bekannten System ein grofler umbauter Raum bendtigt wird, was wiederum 
einen relativ groBen zu evakuiierenden Raum zur Folge hat. Ein weiterer 

is Nachteil von relativ groBen Spiegeln ist deren mangelnde Stabilitat und die 

Tatsache, daB entsprechend groBe Beschichtungskammem und 
Fertigungsmaschinen fur deren Herstellung bendtigt werden. 

Aufgabe der Erfindung ist es somit, eine fur die Lithographie mit kurzen 
20 Wellenlangen, vorzugsweise kleiner 100 nm, geeignetes Projektionsobjektiv 

anzugeben, das die zuvor erwahnten Nachteile des Standes der Technik 

nicht aufweist, insbesondere soil ein Projektionsobjektiv angegeben 
werden r das-sfGh-durGh-m6gliohst-geringe-Abmessungen r eine-gute 

Zuganglichkeit des Nutzbereiches eines jeden Spiegels auszeichnet sowie 
25 eine mdglichst groBe Apertur und moglichst groBe 

Korrektionsmoglichkeiten betreffend Abbildungsfehler aufweist 

Erfindungsgemafl wird diese Aufgabe durch ein Mikrolithographie- 
Projektionsobjektiv fur kurze Wellenlangen, vorzugsweise ^ 193 nm geldst, 
30 das eine Eintrittspupille und eine Austrittspupille zur Abbildung eines 

Objektfeldes in ein Bildfeld. das das Segment eines Ringfeldes darstelft, 
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umfasst, wobei das Segment eine Symmetrieachse und eine Ausdehnung 
senkrecht zur Symmetrieachse aufweist und die Ausdehnung mindestens 
20, bevorzugt 25 mm ist sowie einen ersten, einen zweiten, einen dritten, 
einen vierten, einen funften und einen sechsten Spiegel in zentrierter 
Anordnung zu einer optischen Achse umfasst, wobei jeder dieser Spiegel 
einen Nutzbereich aufweist, in dem die Lichtstrahlen, die durch das 
Projektionsobjektiv gefuhrt werden, auftreffen und der Durchmesser des 
IMutzbereiches des ersten, zweiten, dritten, vierten, funften und sechsten 
Spiegels in Abhangigkeit von der numerischen Apertur NA an der 
Austrittspupille «s 1200mm*NA ist, bevorzugt < 300 mm, wobei die 
numerische Apertur NA an der Austrittspupille des erfindungsgemaAen 
Objektivs ist grofler als 0,1, bevorzugt grdBer als 0,2, besonders bevorzugt 
grower als 0,23. Unter numerischer Apertur an der Austrittspupille wird in 
vorliegender Anmeldung die numerische Apertur des auf die Bildebene 
auftreffenden Strahlbuschels verstanden, die sogenannte bildseitige 
numerische Apertur. 

Im Bereich der Mikrolithographie ist es vorteiihaft, wenn das abbildende ; 
Strahlbundel telezentrisch auf die Bildebene triftt. Vorteiihafterweise ist dann 
der sechste Spiegel des Projektionsobjektives S6 konkav geformt. Der 
funfte Spiegel S5 liegt zwischen dem sechsten Spiegel S6 und der 
Bildebene. 

Will man bei einem derartigen Objektiv einen abschattungsfreien 
Strahlengang realisieren, so wirkt sich dies auf die numerische Apertur NA 
an der Austrittspupille aus. 

in einer vorteilhaften Ausfuhrungsform wird ein abschattungsfreier 
Strahlengang im Objektiv dadurch realisiert, daB mit steigender 
numerischer Apertur an der Austrittspupille auch der mittlere Radius des 
abzubildenden Ringfeldes wachst. 
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Die Zugangiichkeit der einzelnen Spiegel des Objektives, insbesondere 
zurn Zwecke der Einfassung der Spiegel wird in einer fortgebildeten 
Ausfuhrungsform gewahrleistet, wenn der erste, zweite, dritte, vierte, funfte 
und sechste Spiegel jeweils einen ruckwartigen Bauraum aufweist, der 
s entlang der optischen Achse gemessen von der Spiegelvorderseite im 

Nutzbereich eine Tiefe aufweist, wobei die Tiefe jeweils des ersten, zweiten, 
dritten, vierten und sechsten Bauraumes mindestens 50 mm und die Tiefe 
des Bauraumes des funften Spiegels graBer als 1/3 des Wertes des 
Durchmessers des funften Spiegels ist und sich die jeweilgen Bauraume 
20 nicht durchdringen. 

Besonders vorteilhaft mit Blick auf die Zugangiichkeit ist es, wenn alle 
Bauraume In eine Richtung parallel zur Symmetrieachse ausdehnbar sind, 
ohne daB der Lichtweg im Objektiv oder der Bauraum eines anderen 
is Spiegels geschnitten wird. 

Ein besonders stabiles System im Hinblick auf die schichtspannungs- 
induzierten Randdeformationen erhalt man, wenn der Randbereich 
20 umlaufend urn den Nutzbereich aller Spiegel mehr als 4 mm betragt, wobei 

die Lichtfuhrung im Objektiv obskurationsfrei erfolgt. 

Die_Beschichtung_der_Spiegelsubstrate_mit_den-zuvor-erwahnten-Mo/Be 

oder Mo/Si-Vielfachschichtsystemen haben oftmals Spannungen zur Folge, 

25 die besonders am Rand des Substrates zu Defbrmationen ftihren konnen. 
Ein ausreichend graBer Randbereich verhindert, daB diese sich in den 
Nutzbereich des Spiegels fortsetzen. 

in elner bevorzugten Ausfuhrungsform liegt der Nutzbereich des vierten 
3 o Spiegels geometrisch zwischen zweitem Spiegel und der Bildebene. 
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Besonders bevorzugt ist es, wenn der vierte Spiegel geometrisch zwischen 
drittem und zweitem Spiegel, insbesondere zwischen erstem und zweitem 
Spiegel angeordnet ist. Eine derartige Anordnung hat besonders geringe 
Abmessungen der Nutzbereiche des ersten, zweiten, dritten und vierten 
Spiegels zur Folge. 

Der Abstand der Spiegelscheitel entlang der optischen Achse von viertem 
und erstem Spiegel (S4 Si) zum Abstand von zweitem und erstem Spiegel 
(S2 S1) liegt vorteilhafterweise im Bereich 



0 1 < ( & SI ) <Q g 
• ( S2 S1 ) ' 



und der Abstand von drittem und zweitem Spiegel {S2 S3) zum Abstand 
is von viertem zu drittem Spiegel (S4 S3) im Bereich 



20 



20 Um einen abschattungsfreien Strahlengang zu erreichen, gibt es 

insbesondere im Objektivteil umfassend den funften und den sechsten 
Spiegel zwei kritische Bereiche. 

Der eine Bereich liegt am oberen Rand des funften Spiegels. Die 
25 Strahlfuhrung muB dort so erfolgen, da(3 die unteren Randstrahlen oberhalb 

des Nutzbereiches dieses Spiegels verlaufen und auf die Bildebene 
auftreffen. Der andere Bereich liegt am unteren Rand des sechsten 
Spiegels. 

30 Ein abschattungsfreier Strahlverlauf wird in den oben genannten Bereichen 

am funften und sechsten Spiegel in paraxialer Naherung erreicht, wenn der 
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mittlere Ringfetdradius in Abhangigkeit von der numerischen Apertur NA an 
der Austrittspupille, den Abstanden der Spfegelscheitel von funftem und 
sechsten Spiegel (S5 S6), den Abstand von funftem Spiegel und Bildebene 
(S5B), dem Krummungsradius r 5t r 8 des funften bzw. sechsten Spiegels zu 



R 2* tan (are sin ( NA) ) 

1 



{S5B) +{S5S6) - -g ^ 

7; " r s + ( S5 S6) 



gewahlt wird. Ein Unterschreiten des Mindestradius fuhrt bei Beibehalten 
der Bedingung eines obskurationsfreien Strahlverlaufes zu einem 
sprunghaften Anstieg der aspharischen Abweichung von der spharischen 
Grundform der Spiegel, die auch ais Aspharizitat der Spiegel bezeichnet 
is wird. Dies gilt insbesondere fur den funften Spiegel. Damit wird der 

Bereich, fur den die paraxiale Naherung und die zuvor genannte Forrnel 
gilt, verlassen. Spiegel mit hoher Aspharizitat sind aber fertigungstechnisch 
nur mit hohem Aufwand herzustellen. 

20 Um die Winkelbelastung auf den Spiegein gering zu halten, ist 

vorteilhafterweise vorgesehen, da0 der Einfallswinkel des Hauptstrahles des 
Feldpunktes, der auf der Symmetrieachse in der Mitte des Objektfeldes 

liegt.auf-allen-Splegel— <-18-ist — 



25 In einer besonderen Ausfuhrungsform der Erfindung weist das 

Projektionsobjektiv ein Zwischenbild auf, wobei das Zwischenbild 
vorteilhafterweise im Projektionsobjektiv in der Lichtrichtung nach dem 
vferten Spiegel ausgebildet wird. 

30 In einer erst n Ausgestaltung der Erfindung ist der erste Spiegel konvex 

und alle sechs Spiegel sind aspharisch ausgebildet 
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In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist der erste Spiegel konkav 
und alls sechs Spiegel aspharisch ausgebildet. 

Altematlv hierzu kann der erste Spiegel paraxial plan und alle sechs 
5 Spiegel aspharisch ausgebildet sein. 

Eine gegenuber einer Ausgestaltung der Erfindung, bei der alle Spiegel 
aspharisch ausgebildet sind, besonders einfache Fertigbarkeit ergibt sich, 
wenn hochstens funf Spiegel aspharisch sind. 

10 

Besonders bevorzugt ist es, wenn der Spiegel mit dem von der optischen 
Achse am entferntesten liegenden Nutzbereich, das ist in der Regel der 
vierte Spiegel, spharisch ausgebildet ist. 

15 Neben dem Projektionsobjektiv stellt die Erfindung auch eine 

Projektionsbelichtungsanlage zur Verfugung, wobei die 
Projektlonsbelichtungsanlage eine Beleuchtungseinrichtung zur 
Beleuchtung eines Ringfeldes sowie ein Projektionsobjektiv gemaft der 
Erfindung umfasst. 

20 

Die Erfindung soli nachfolgend anhand der Ausfuhrungsbeispiele 
beschrieben werden. 

Es zeigen: 

25 

Figur 1: den Nutzbereich eines Spiegels 

Figur 2: das Ringfeld in der Objektebene des Objektives 

30 Rgur 3: die Definiton des Bauraumes fur zwei beliebige Spiegel 

des Projektionsobjektives 
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Rgur 4: eine erste Ausfuhrungsform eines srfindungsgemaSen 
Projektionsobjektives mit sechs aspharischen 
Spiegeln, wobei der erste Spiegel konvex ausgebildet ist 

5 Rgur 5: eine zweite Ausfuhrungsform eines erfindungsgemiGen 

Projektionsobjektives mit sechs aspharischen 
Spiegeln, wobei der erste Spiegel konkav ausgebildet ist 



10 Rguren6a- der Nutzbereich samtlicher sechs Spiegel eine Pro- 
6f jektionsobjektives gemaG Rgur 4 

Rgur 7: eine dritte AusfOhrungsform eines erfindungsgemaflen 
Projektionsobjektives mit sechs aspharischen 
15 Splegeln, wobei der erste Spiegel paraxial plan ausgebildet ist 

Rgur 8: ©in© vierte Ausfuhrungsform eines erfindungsgemaflen 
Projektionsobjektives mit funf aspharischen und einem 
spharischen Spiegel, wobei der vierte Spiegel spharisch 
20 ausgebildet ist 

Rgur 9: Bereich des funften und sechsten Spiegels eines Sechs- 
SpiegeUProjektionsobjektivesgemafl-der-Erfindung 



25 Rgur 10: der prinzipielle Aufbau einer Projektionsbelichtungsanlage 

mit einem erfindungsgemaSen Objektlv 

In Figur 1 ist dargestellt, was in der vorliegenden Anmeldung unter ' 
Nutzbereich und Durchmesser des Nutzbereiches zu verstehen ist. 

30 
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Figur 1 zeigt beispielhaft fur ein ausgeleuchtetes Feld 1 auf einem Spiegel 
des Projektionsobjektives ein Feld in Nierenform. Eine derartige Form wird 
Kir den Nutzbereich bef Verwendung des erfindungsgemaBen Objektive In 
einer Mikrolithographle-Projektionsbelichtungsanlage erwartet Der Hullkreis 
5 2 umschlieBt die Nierenform vollig und fallt an zwei Punkten 6, 8 mit dem 

Rand 10 der Nierenform zusammen. Der HCillkreis ist stets der kleinste 
Kreis, der den Nutzbereich umfasst Der Durchmesser D des Nutzbereiches 
ergibt sich dann aus dem Durchmesser des Hudkreises 2. 

io In Figur 2 ist das Objektfeld 11 einer Projektionsbellchtungsanlage in der 

Objektebene des Projektionsobjektives dargestellt, das mit Hilfe des 
erfindungsgemaBen Projektionsobjektives in eine Bildebene, in der ein 
lichtempfindliches Objekt, beispielsweise ein Wafer angeordnet ist, 
abgebildet wird. Das Bildfeld in der Bildebene weist dieselbe Form auf wte 

is das Objektfeld. Das Objekt- bzw. Bildfeld 1 1 hat die Gestalt eines 

Segmentes eines Ringfeldes, Das Segment weist eine Symmetrieachse 12 
auf. 

Des weiteren sind in Figur 2 die die Objektebene aufspannenden Achsen, 
20 namlfch die x-Achse und die y-Achse eingezeichnet. Wie aus Figur 2 zu 

entnehmen, verlauft die Symmetrieachse 12 des Ringfeldes 11 in Richtung 
der y-Achse. Gleichzeitig fSllt die y-Achse mit der Scan-Richtung einer EUV- 
Projektionsbelichtungsanlage, die als Ringfeldscanner ausgelegt ist, 
zusammen. Die x-Richtung ist dann die Richtung, die innerhalb der 
25 Objektebene senkrecht auf der Scan-Richtung steht. Das Ringfeld weist 

einen sogenannten mittleren Ringfeidradius R auf, der durch den Abstand 
des Mittelpunktes 15 des Bildfeldes von der optischen Achse HA des 
Projektionsobjektives definiert ist. 

30 In Figur 3 sind beispielhaft fur das Gesamtsystem zwei Spiegel segment© 

20, 22 eines erfindungsg maflen Projektionsobjektives gezeigt, wobei di 
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Spiegelsegmente 20, 22 mit den Nutzbereichen des Spiegels 
korrespondieren. Die Spiegelsegmente sind entlang einer optischen Achse 
24 angeordnet. Wie aus Rgur 3 des weiteren ersichtlich, ist jedem 
Nutzbereich 20, 22 eines Spiegels des Projektionsobjektives ein Bauraum 
26, 28 zugeordnet. Unter der Tiefe T des Bauraumes wird in vorliegender 
Anmeldung die Ausdehnung des Bauraumes vom Mitteipunkt 30, 32 des 
Nutzbereichs 20, 22 eines jeden Spiegels parallel zur optischen Achs© 
verstanden. Als Mitteipunkt des Nutzbereiches wird in vorliegender 
Anmeldung der Auftreffpunkt des Hauptstrahles CR des zentralen 
Feldpunktes des Objektfeldes auf den Nutzbereich des jeweiligen Spiegels 
verstanden. Wie in Figur 3 dargestellt sind die Spiegel im 
Projektionsobjektiv derart angeordnet, daB sich die Bauraume 26, 28 
geometrisch nicht durchdringen. 

In Figur 4 ist ein erstes Ausfuhrungsbeispiel eines erfindungsgemaBen 6- 
Spiegel-Systems gezeigt, wobei die GroBe des abzubildenden Objektes, 
das das Segment eines Ringfeldes darstellt und eine Symmetrieachse wie 
in Figur 2 dargestellt aufweist, in Richtung senkrecht zur Symmetrieachse 
mindestens 20, bevorzugt 25 mm ist. Das abzubildende Objekt befindet 
sich in der Objektebene 100 des in der Figur 4 dargestellten Objektives. In 
der Objektebene 100 wird als Objektfeld in vorliegendern Beispiel ein 
Ringfeldsegment ausgebildet . Desweiteren ist in der Objektebene das auf 
eine IfchtempfindlicheSchicht abzubildende Objelctrdas in~deri:ithogTaphie 
auch als Retikel bezeichnet wird, angeordnet. 

Die Ebene. in die das Objekt 100 durch das erfindungsgemaBe 
Projektionsobjektiv abgebildet wird, ist die Bildebene 102, In der 
beispielsweise ein Wafer angeordnet sein kann. Das erfindungsgemaBe 
Projektionsobjektiv umfaflt einen ersten Spiegel 81, einen zweiten Spiegel 
S2, einen dritten Spiegel S3, einen visit n Spiegel S4, einen fQnften 
Spiegel S5 sowie einen sechsten Spiegel S6. Bei dem in Figur 4 
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dargestellten Ausfuhrungsbeispiel slnd samtliche sechs Spiegel S1, S2, S3, 
S4, S5 und S6 als aspharische Spiegel ausgebildet. Bei dem ersten 
Spiegel SI handelt es sich um einen Konvex -Spiegel. 

Die Blende B ist bei dem ersten Ausfuhrungsbeispiel gemaB Figur 4 auf 
dem zweiten Spiegel S2 angeordnet. Das System ist zur optischen Achse 
HA zentriert und bildseitig, d.h. In der Bildebene 102 telezentrisch, Unter 
bildseitiger Telezentrie versteht man, dafi der Hauptstrahl CR unter einem 
Winkel von nahe oder ungefahr 90" auf die Bildebsne 102 triffL 

Um die Lichtverluste und die beschichtungsjnduzierten 
Wellenfrontabberationen innerhalb des Spiegelsystems mOglichst gering zu 
halten, ist der Auftreffwinkel des Hauptstrahl es CR des zentralen 
Feldpunktes auf die jeweilge Spiegeloberflache stets kleiner als 18°. In 
Figur 4 ebenfalls eingezeichnet sind die Bauraume B1, B2, B3 7 B4, B5 und 
B6 der Nutzbereiche N1, N2, N3, N4, N5 und N6 der jeweiligen Spiegel S1, 
S2, S3, S4, S5 und S6. 

Wie aus Figur 4 deutlich zu erkennen, ist das Gesamtobjektiv derart 
aufgebaut, daB alia Bauraume B1, B2, B3, B4, B5 und B6 in eine Richtung 
parallel zur Symmetrieachse 12 des in der Ebene 100 liegenden 
Objektfeldes ausdehnbar sind, ohne daB der Lichtweg im Objektiv oder der 
Bauraum eines anderen Spiegels geschnitten wird. Zur leichteren 
Lesbarkeit ist in Figur 4 ein Koordinatensystem x, y, z eingezeichnet. Die 
optische Achse des Objektlves verlauft in z-Richtung, das Objektfeld liegt in 
der x-y-Objektebene und die Symmetrieachse des Objektfeld 100 weist In 
y-Richtung. 

Wie aus Figur 4 hervorgeht sind die Bauraume aller Nutzbereiche in 
Richtung der Symmetrieachse 12 des Objektfeldes ausdehnbar. Dies stellt 
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sich r, daB die Spiegel von wenigstens einer Seite des Objektives her 
zuganglich sind und beispielsweise eingefaBt und montiert werden konnen, 

Des weiteren handelt es sich bei dem Ausfuhrungsbeispiel 1 gemaB Figur 4 
5 urn ein System mit Zwfschenbild Z. Das Zwischenbild Z wird geometrisch 

nach dem ersten Spiegel S1 zwischen viertem und fCinftem Spiegel S4.S5 
ausgebildet. Durch das Zwischenbild Z wird das System gemaB Figur 4 in 
zwei Tellsysteme, ein erstes Teilsystem umfassend die Spiegel S1, S2, S3 
und S4 sowie in ein zweites Teilsystem umfassend die Spiegel S5 und S6 
10 geteilt. 

Der Bauraum B1 bis B4 und B6 der Spiegel S1 bis S4 und S6 betragt i 
mindestens SO mm, der Bauraum B5 des funften Spiegels mindestens ein 
Drittel des Durchmessers des Nutzbereichs des fiinften Spiegels, so daft I 
ein freier Arbeitsabstand zwischen dem wafernachsten fiinften Spiegel S5 ! 
und der Bildebene 102 von mindestens 12 mm garantiert wird. \ 

j 

Die Code V-Daten des ersten Ausfuhrungsbeispieles gemaB Figur 4 sind in 
Tabelle 1, die im Anhang wledergegeben ist, angegeben. Hierbei 
bezeichnet die Element-Nr. 1, 2, 3, 4, 5, 6 die Spiegel S1, S2, S3, S4, S5 
sowie S6. 

Die-bfldseitige-numerisehe-Apertur-des-SystemsgemaB ! 

Ausfuhrungsbeispiel 1 betragt 0,25. 

25 

In Figur 5 ist ein zweites Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung gezeigt. 
Gleiche Bauteile wie In Figur 4 sind mit denselben Bezugsziffern belegt. \ 
Wiederum sind alie sechs Spiegeloberflachen aspharisch, im Gegensatz 
zur Ausfuhrungsform gemaB Figur 4 ist jedoch der erste Spiegel S1 nicht 
30 konvex, sondern konkav ausgebildet 
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Di Daten des Systems sind in der in Tabelle 2 im Anhang der Anmeldung 
wiedergebenen Code V-Tabelle angegeben. Die numerische Apertur des 
Projektionsobjektives gemaB Figur 5 betragt wis schon im Falle der ersten 
Ausfuhrungsform gemaB Figur 4 NA = 0,25. 

Bei dem Ausfuhrungsbeispiel gemaB Figur 5 sind erfindungsgemafl die 
Durchmesser D der Nutzbereiche aller im Objektiv angeordneten Spiegel 
kleiner als 300 mm, wobei das abzubildende Objekt das Segment eines 
Ringfeldes ist, wie in Figur 2 dargestellt. 



Die Nutzbereiche in der x-y-Ebene der jeweiligen Spiegel des zweiten 
Ausfuhrungsbeispiefes gemaB Figur 5 Ist in den Figuren 6a bis 6f gezetgt 
in alien Abbildungen eingezeichnet ist das x-y-Koordinatensystem, wie 
durch die Objektebene definiert Hierbei bezeichnet die y-Richtung die 
is Richtung in Riehtung der Scan-Richtung eines Ringfeldscanners und die x- 

Richtung die Richtung senkrecht zur Scan-Richtung. 

Wie aus Figur 6a hervorgeht, ist der Nutzbereich N1 auf dem Spiegel S1 im 
wesentlichen nierenfcrmig und weist einen Durchmesser D wie in Figur 1 
20 definiert, von 145,042 mm auf. Der Durchmesser des Nutzbereiches N2 auf 

dem Spiegel S2 ist im wesentlichen kreisffirmig, der Durchmesser betragt 
157,168 mm gemaB Figur 6b. 

Beim Spiegel S3 ist der Nutzbereich N3 wiederum nierenformig, der 
25 Durchmesser D betragt 102,367 mm gemaB Figur 6c und beim Spiegel S4 

welst der Nutzbereich N4 gemaB Figur 6d einen Durchmesser von 222,497 
mm auf. 

Die Nutzbereiche N5 und N6 gemaB den Figuren 6e und 6f auf den 
3 0 Spiegeln S5 und S6 sind im wesentlichen kreisformig, der Durchmesser D 
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des Nutzbereich s N5 betragt 83,548 mm und der Durchmesser D des 
Nutzbereiches N6 270,054 mm. 

ErfindungsgemaB ist somit der Durchmesser samtlicher Nutzbereiche N1 
bis N6 der Ausfuhrungsform des Projektionsobjektives gemaB Figur 5 
kleiner als 300 mm. 

In Figur 7 ist eine dritte Ausfuhrungsform eines erfindungsgemaBen 
Projektionsobjektives mit sechs aspharischen Spiegeln gezeigt Wiederum 
sind fur gleiche Bauteife wie in den Figuren 4 und 6 dieselben 
Bezugsziffern verwendet. Die Daten der dritten Ausfuhrungsform gemaB 
Figur 7 sind in der im Anhang wiedergegebenen Tabelle 3 !m Code V- 
Format angegeben. Die numerische Apertur des Systems gemaB Figur 7 
betragt NA=0,25. Der erste Spiegel S1 des Ausfuhrungsbeispieles in Figur 
7 ist paraxial plan ausgebildet. Hierunter versteht man in der vorliegenden 
Anmeldung, daB die Qrundkrummung des Spiegels S1 in der Nahe der 
optischen Achse HA identisch Null ist 

Ein aus Fertigungsgeslchtspunkten besonders vorteilhaftes 6-Spiegel- 
System zeigt Figur 8. Bei dem System gemaB Figur 8 betragt die 
numerische Apertur 0,23, der vierte Spiegel ist ein spharischer Spiegel, was 
unter Fertigungsgesichtspunkten sehr vorteilhaft ist, da spharische Flachen 
leichter-als aspharisehe Flachen-zu bearbeiten sind und der vierte Spiegel— 
S4 der Spiegel mit dem am wejtesten von der optischen Achse entfernten 
Nutzbereich ist 

Die Daten des Systems gemaB Figur 8 sind in Tabelle 4 im Anhang im 
Code V-Fonmat wiedergegeben. 

Fijr die relativ geringen Abmessungen der Nutzbereiche der Spiegel, 
insb sonder des vierten Spiegels, ist die Lage des vierten Spiegels 
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geometrisch zwischen drittem und zweitem bzw. rstem und zweitem 
Spiegel im Projektionsobjektiv verantwortlich. 



Die Daten betreffend die Lage des vierten Spiegels in bezug auf den 
5 zweiten und ersten Spiegel bzw. den zweiten und dritten Spiegel werden 

durch nachfolgende Bedingungen beschrieben: 



10 



Bevorzugt gilt fur Bedingung (2): 



15 0,4 <fg-fg- <0.9 (8.) 

Diese Bedingungen sind fur die vier Ausfuhrungsbeispiele in den 
nachfolgenden Tabellen wiedergegeben. 

20 

Tabelle 5: Daten zur Bedingung (1) 



Ausfuh rungs* 


Eigenschaft 


(S4S1)/ 


beispiel 




(S2S1) 


1 = Figur 4 


M1 konvex 


0.14 


2 = Figur 5 


M1 konkav 


0.35 


3 = Figur 7 


M1 plan 


0.19 


4 = Figur 8 


IMA = 0.23, 5 Aspharen 


0.67 



3 0 Tabelle 6: Daten zur Bedingung (2) 



EroPf anss z e i t I i Jul i 14:34 



5 ,....;,;,.^.,.-. <Vi ™MjJ ? sa 



DR.Ul 



c 



P 153aOEP / Cart Za't&s f DrS / fc&OOOQSO/be / 10. JuH S0O1 



NR. 06* US. 

|0.l||l|,9tl 



18 



20 



15 



Ausfuhrungs- 


Elgenschaft 


(S3S4)/ 


beispiel 




(S2S3) 


1 = Figur 4 

i ii ... 


Ml konvex 


0.31 


2 = Figur 5 


M1 konkav 


0.44 


3 = Figur 7 


Ml plan 


0.34 


4 — Figur fi 


NA = 0.23, 5 Aspharen 


0.69 



Der Durchmesser der Nutzbereiche ist insbesondere deswegen ein 
wichtiger Parameter, da sie die Abmessungen der Objektivkammer 
festlegen. GroSe Nutzbereiche und damit grofle Spiegel beanspruchen 
einen sehr groOen Bauraum, was unter dem Gesichtspunkt der 
Evakuierung eines groBeren UHV-Systems nachteilhaft ist. Ein weiterer 
Nachteil groSer Spiegel ist deren groBere Empfindlichkeit gegenuber 
mechanischen Schwingungen, da ihre Eigenfrequenz kleiner ist als bei 
kleineren Spiegeln. Ein weiterer Vorteil von Spiegeln mit geringen 
Abmessungen liegt darin, da(3 die Aspharisierung und Beschichtung der 
Substrate in kleineren UHV-Bearbeitungskammern erfolgen kann. 



20 



25 



Da die Beschichtung der Spiegelsubstrate mit den Vielfachschichtsystemen 
zu Schichtspannungen fuhren, konnen insbesondere am Rand des 
Substrates Deformationen auftreten. Damit diese sich nicht in den 
Nutzbereich des Spie g els fortsetzen . ist es n otwendia . auBerhal b des 



Nutzbereiches einen Mindestuberlauf vorzusehen, innerhalb dessen die 
Deformationen abklingen konnen. Der Randbereich der ©inzelnen Spiegel 
in den Ausfuhrungsbeispielen 1 bis 4 ist in nachfolgender Tabelle 7 
wiedergegeben. 



Tabelle 7: Daten zu den Randbereichen der Spiegel S1 bis S6 
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Spiegel 


A1 - 
Figur 4 


A2 = 
Flgur 5 


A3 = 
Flgur 7 


A4 = 
Figur 8 


S1 


13 mm 


21 mm 


16 mm 


2 mm 


S2 


11 mm 


11 mm 


8 mm 


8 mm 


S3 


22 mm 


28 mm 


26 mm 


8 mm 


S5 


4 mm 


4 mm 


4 mm 


5 mm 


S6 


5 mm 


6 mm 


5 mm 


2 mm 



Wie hieraus zu ersehen ist, betragt der Randbereich bei den 
Ausfuhrungsformen gemaB Figur 4, 5 und 7 fur jeden Spiegel mehr afs 4 
mm, was fur die fassungstechntsche Berticksichtigung von 
Schichtspannungen besonders vorteilhaft ist. 

In Figur 9 ist die Anordnung von funftem und sechstem Spiegel S5, S6 bei 
einer vorteilhaften Ausfuhrungsform eines Projektionsobjektiv gemaB der 
Erfindung gezeigt 

GemaB Figur 9 trifft das abbildende Strahlbundel 200 auf die Bildebene 
102, in der beispielsweise ein Wafer angeordnet ist, telezentrisch auf. Der 
sechste Spiegel S6 ist konkav geformt. Der fOnfte Spiegel S5 liegt zwlschen 
dem sechsten Speigel S6 und der Bildebene 102. Bei den 
erfindungsgemaBen Projektionsobjektlven sjnd aile Spiegel S1, S2, S3, S4, 
S5, SB zwischen Objektebene 100 und Bildebene 102 angeordnet Fordert 
man einen abschattungsfreien Strahlengang in dem erfindungsgemaBen 
Projektionsobjektiv, so existieren im in Figur 9 gezeigten bildseitigen 
Objektivteil mit den Spiegeln S5 und SB zwei kritische Bereiche fur eine 
abschattungsfrei StrahlfQhrung. 

Der eine Bereich liegt am oberen Rand 202 des Nutzbereiches des funften 
Spiegels SB. Die Strahlfuhrung muB so konstruiert sein, daB die unteren 
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Randstrahlen 204 des Strahlbundels 200 oberhalb des Nutzbereiches N5 
dieses Spiegels S5 verlaufen und auf die Bildebene 102 treffen. Bezeichnet 
R den Ringfeldradius und ( S5 B ) den Abstand zwischen S5 und der 
Bildebene 102, so ist der Abstand der unteren Randstrahlen 204 von der 
optischen Achse HA durch die Beziehung 



gegeben, wobei NA die numerische Apertur an der Austrittspupiile 
bezeichnet. 

Die obere Grenze des Nutzbereiches N5 wird durch den Auftreffpunkt der 
oberen Randstrahlen 206 des StrahlbOndels 200 auf den funften Spiegel S5 
festgeiegt Unter Verwendung der Variablen 

r 0 : Krummungsradius von S6 

( S5 S6 ): (positiver) Abstand zwischen S5 und S6 

liefert die Anwendung der Schnittweitengleichung auf den sechsten Spiegel 
S6 fur den Abstand y" des oberen Randes 202 des Nutzbereiches N% des 
funften Spiegels von der optischen Achse HA' 



y = R - ( S5 B ) * tan (arc sin (NA)) 



1 



(S&S6) 



2 



1 



8 



{SS B) + (SS S6)+ 



R 



tan(arosln(/VJ4)) 



tan arc sin (A/A) +2 arc sin 



tan (arc sin {NA)) 



R 



1 
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Um einen obskurationsfreien Strahlveriauf am funften Spiegel S5 zu 
erreichen, muS dann gelten; 

Ay-y-y' sO 

Der andere kritische Bereich liegt am unteren Rand von S6. Um an dieser 
Stelle Abschattungsfreiheit in paraxialer Naherung zu gewahrleisten, ergibt 
sich nach zweimaliger Anwendung der Schnittweitengleichung auf S5 und 
S6 fur den Rlngf eld radius R des Bildfeldes in der Bifdebene 102: 



is 



/? a tan (arc sin ( NA) ) * 
( SS B) + (SSSff) - -= 1 



1 



Wahlt man r e , r 8 , (S 6 B) sowie (SgSj) test und zwar 

r B = 535,215 mm; r 8 = 594,215 mm; 

( S5 B ) = 44,083 mm; ( SS S6 ) - 437,186 mm, 
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so ergibt sich folgende Tabelle 5 aus obiger Formel fur den Ringfeldradius 
R in Abhanglgkeit von der Apertur unter der Randbedingung 
obskurationsfreier Strahlfuhrung am funften Spiegel gemaB den Formeln fur 
y' und Ay : 



Tabelle 5: 



25 



Jna 


0,15 


0,20 


0,25 


0,30 


I R in [mm] 


18,191 


24,475 


30,958 


37,707 
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Wie aus Tabelle 5 zu erkennen, hat eine groBe numerische Apertur NA an 
der Austrittspupille einen groBen Ringfeldradius zur Folge. 

Bei vorgegebenem Ringfeldradius ist eine AperturvergroBerung bei 
koaxialen 6-Spiegel-Objektiven nur bis zu einem bestimmten Wert moglich. 
Oberhalb dieses Wertes beobachtet man einen nahezu sprunghatten 
Anstieg der Aspharizitat auf dem funften Spiegel, welcher zu Problemen in 
Aspharenfertigung und -meBtechnik sowie Problemen bei der Korrektur des 
Objektives fuhrt. 

(S5 B) ist mit dem sogenannten Arbeitsabstand des Objektives am Wafer 
gleichzusetzen, der eine MindestgroBe nicht unterschreiten darf. Eine 
Verringerung des Ringfeldradius durch eine Verkleinerung von (S5 B) ist 
also nur bis zur Erreichung des Mindestabstandes moglich. 

Eine Verkleinerung des Abstandes (S5 S6) fuhrt zwar zu kleineren 
Ringfeldradien, vergroBert aber andererseits die Einfallswinkel auf dem 
funften Spiegel S5. Die groBen Einfallswinkel auf S5 wiederum erlauben nur 
mit sehr groBem Aufwand die Herstellung von Multischichtsystem mit 
optimalem Reflexionsvermdgen. Eine Verkleinerung von r 5 fuhrt zu 
denselben Nachteilen wie die Verkleinerung des Abstandes (S5 S6), da 
auch eine derartige Verkleinerung mit groBen Einfallswinkeln auf S5 
-einhergeht 

Eine VergroBerung von r 0 liefert zwar kleinere Ringfeldradien, allerdings 
wird die Obskurationsfreiheit am funften Spiegel verletzt. 

In Figur 10 ist eine Projektionsbelichtungsanlage fur die Mikrolithographie 
mit einem erfindungsgemaBen e-Spiegel-ProjektionsobJektiv 200 dargestellt. 
Das Beleuchtungssystem 202 kann wie beispielsweise in d r EP 
99106348.8 mit dem Titel "Beleuchtungssystem, inabesondere fur die EUV- 
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Lithographie" Oder US-Serial No 09/ 305,017 mit dem Titel "Illumination 
system particularly for EUV-Lithography" beschrieben, deren 
Offenbarungsgehalt vollumfanglich in die vorliegende Anmledung 
mitaufgenommen wird, ausgebildet sein. Ein derartiges 
Beleuchtungssystem umfasst eine EUV-Uchtquelle 204. Das Licht der EUV- 
Lichtquelle wird vom Kollektorspiegel 206 gesammelt. Mit Hilfe eines ersten 
Spiegels 207 umfassend Rasterelemente - sogenannte Feldwaben - und 
eines zweiten Spielgels 20B umfassend Rasterelemente - sogenannte 
Pupillenwaben - sowie eines Spiegels 210 wird das Retikel 212 beleuchtet. 
Das vom Retikel 212 reflektierte Licht wird mittels des erfindungsgemaBen 
Projektionsobjektives auf einen Trager 214 umfassend eine 
lichtempfindliche Schicht abgebildet. 

Mit der Erfindung wird somit erstmals ein Projektionsobjektiv mit sechs 
Spiegein angegeben, das sich durch Nutzbereiche mit geringen 
Abmessungen auf alien Spiegein auszeichnet und insoweit ein aus 
konstruktionstechnischer und fertigungtechnischer Sicht besonders 
vorteilhaftes, kompaktes Projektionsobjektiv darstellt. 
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Bezugszeichenliste 

Hullkreis 

Punkte, an denen der Hullkreis mlt dem nierenformig 
ausgeleuchteten Feld zusammenfallt 

Rand des nierenformig ausgeleuchteten Feldes 
Objektfeld 

Symmetrieachse des Ringfeldes 
Mittelpunkt des Objekt- bzw. Bildfeldes 

Spiegelsegmente 
Bauraum 

Mittelpunkt des Nutzbereiches 

Objektebene 
Bildebene 

abbildendes Strahlbundel 
oberer Rand des Nutzbereiches N5 an S5 
untere Randstrahlen 
206: obereRandstrahlen 



25 


S1 


erster Spiegel 




S2 


zweiter Spiegel 




S3 


dritter Spiegel 




S4 


vierter Spiegel 




S5 


funfter Spiegel 


30 


S6 


sechster Spiegel 



B1, B2, B3, B4, B5, B6: den Spiegeln zugeordnete Bauraume 
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N1, N2, N3, N4, N5, N6: an den Spiegeln zugeondnete Nutzbereiche 



x, y, z: Koordinaten des Koordinatensystems in der Objekt- und 
Blldebene 

5 HA: optlsche Achse des Projektionsobjekttves 

NA: numerische Apertur an der Austrittspupille 

R: Ringfeldradius 

CR: Hauptstrahl 

B: Blende 

10 Z: Zwischenbitd 

D: Durchmesser des Nutzbereiches 
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Anhang: Tabellen 1 - 4 Code V - Objektivdaten 

Tabede 1: Ausfuhrungsbeispiel 1 (Figur 4) 



ELEMENT 



RAOXl/5 



OXOCE 



OURCHMESSER 



ART 



10 



15 



QBJEKT 
1 



2 
3 
4 
S 
6 



INF „ 



AC2J 
AC3j 

A«5 
AC63 



743.3276 
-557,1663 
APEKTURHLENOE 
0.00Q0 
.702.9963 
-221.1310 
787.9929 
-436.7697 
480.7697 



2X0.6986 
177.1640 

177,3847 
191,0743 
426.0706 
110.1796 
310,5813 
70,5007 



REM* 
REFU 
REH. 

RErU 



ASPH&KISCHE K0N5TANTEN 



COJftVjY 



Z « - 



4 6 8 10 

+ 0OY + Ca>v + COY + Co)y 

2 2^1/2 

X + C1-C1-HOCOJRV) YD 12 14 16 1* 20 

+ C£)y * COY + C<3y + GOV * COY 



asphAre 



curv 



K 



A 

F 



B 

G 



c 

H 



AC 15 


0.00006144 


0,000000 
X-87256C-29 


aC 23 


0. 000929 SS 


a.oooooo 

-7.53639E-30 


20 AC 3) 


0. 00284106 


o.Qoooao 

1.64447E-27 


aC A) 


0.00133367 


o.oooooo 

-L.7161S5-31 


AC 5) 


0.00079551 


Q.QOOOCO 
-9.962566-26 


AC 63 


0,00136 90S 


a,oooaoo 

4.44608E-32 



5.4896SE-10 
0.000005+00 

-4.50667E-U 
O.OOOOOe+QO 

-3.96337E-10 
O.0O0OOE-*O0 

-3,5549^12 
0,QOOCOE+00 

5.445696-09 

a,Qooao&fOo 



-4.47710E-1S 
0.GQ000E+O0 

-3.630S5E-15 
0,OOOOOe+00 

-2.928575-15 
O.OOOQGE+40 

7.43S77S-17 
0,OOOQQE+00 

1.4S719E-13 

o.ooooae+oa 



6.33S97H-20 
0.000005+00 

-3.S2050E-21 

q.ooqooe+oq 

8.46286E-13 
0.0OQQOE+00 

-S.36969E-22 
Q,Q0QC0E*Q0 

-S.07132E-18 
Q.OCOOOEtflO 



6,69863E-11 
0.00G00E+G0 



3.06114E-16 
O^OOOOOE+QO 



T72912?^21" 

o.ooaoo^+oo 



3 



-1.61832E-24 

a.aooooEtOO 

7.46570E-26 

o.oaaoOE+oa 

-S.36614E-Z3 

0- QOOOOE^OQ 

2.36533E-Z6 
O.QC0O0E+OQ 

1- 13331E-21 

o«oaoaOEi-Qo 

-27fi2784ET27- 
Q.QOQOOE+OO 



25 
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Tabelle 2: Ausfuhrungsbeispiel 2 (Figur 5) 



MUMMER 



8A0IU5 



DICKS 



DURCHMeSSER 



ART 



OBJECT 
1 



2 

4 

5 
5 

BZU> 



INF 
A(l) 



aC25 

ACS) 
A«5 

xwf 



763,1539 
-508.8959 
APE2TTURBLENOE 
0.0000 
592,9977 
-263.0251 
857.5155 
-437.185S 
431*2681 



217.S892 
157.2988 

157,6458 
188.9465 
464.9979 
110.6968 
311.8894 
70.8868 



REFL, 
REFU 
R£FL 

RGFL 



10 



A$PNAR33CHe KONSTANTEN 



Z = 



COJftV>Y 



2 2 V2 
1 + Cl-a+*OCCURV) Y ) 



4 6 8 10 

«> GOy + Cb)y + COY + CnjY 



12 14 16 18 2a 

+ (E)Y + CF)Y + COY + GOV 4- (33 Y 



25 


A$PHAR£ 


amv 


K 

E 


A 

F 


B 

(3 


C 
H 


D 
1 




AC 


1) 


-0. (TO 009 34 2 


0 .oooooo 

3- 098456-29 


5.020485-10 
0. 000006+00 


-3.59798^15 
O.OOOOOE^OO 


4.654315-20 
0. 000006+00 


-1.244S7E-24 
0«00OOOE+QQ 




A( 




0. 00094495 


-0.000000 
0. 000006+00 


-8 .640086-11 
0.000006*00 


-8.218856-16 
O.OQOQOE+00 


-7.41356E-21 
O.OOOOOE+QO 


-3.30260E-2S 

o.ooaooE+ao 




AC 


35 


0.00281349 


0.000000 
-3.938606-27 


-8.9S729E-10 

o,oqqooe+oo 


1,080886-14 
0.00000e*O0 


-1. S5338E-18 
O.OOOOOE+OO 


1.20451E-22 

q^qooooe+oo 




AC 


4D 


0.00176899 


0.799352 
-l,5729S£-30 


-6.057696-10 
0, 000006+00 


-1.14820E-15 
Q.OQOOaE-+O0 


-3.64542E-20 
0.0000OE+OO 


2.50132E-25 

o.ooooae+oo 




AC 


55 


0,00182078 


o*aaoooo 

-8.77929E-26 


5,28S49E~09 
0. 000006+00 


X.32507E-13 
0. 000006+00 


-2.78314E-18 
0.000006^00 


7.00685E-22 
0.0a00O£*OQ 




AC 




0.00186581 


o .oooaoo 

5.8Q814E-32 


6.687386*11 
0.000006+00 


3.Q6141E-16 
Q.00Q00&+OO 


1.34385E-21 
O.OOOOOE+OQ 


1.33691&-27 

o.oaoooe+ao 



25 
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Tabelle 3: Ausfuhrungsbeispiel 3 (Rgur 7) 



10 



15 



20 



ELEMENT 
MUMMER 



RADIUS 



AKT 



oa:*acr 
1 



2 
3 

4 

5 
6 

axu> 



INF 
ACU 




767.2557 
-555,7033 ■ 

0.0000 
633.2766 

-233,6359 
794.614* 

-436.8293 
480*8400 



216.0671 
173.9S32 

174.2476 
IBB. 2262 
428,4357 
1X0.S239 
310,5587 
70.4765 



REFL 
REFl 

R.EFL 



ASFHAAI5CHE KONSTANTSN 



(cwvjy 



2 2 1/2 

1 + Cl-a+KXOJRVj Y ) 



Ca)y * (a)v + COY * oajr 

12 14 16 IB 2q 

1- CEOY + (f)Y + CG)Y + CH)Y + COY 



ASPH&&E 



OJRV 



E 



A 

F 



aC 13 0.00000000 

AC 2) 0-00092352 

AC 33 0,00277371 

AC 43 0,00138296 

AC 53 0,00185628 

AC €3 0,00X86897 



0.QG00O0 
2.03931E-29 

0. oooooo 

-7.8S639E-30 

0. 000000 
1, 08438E-27 

0.000000 
-6.94542E-31 

0*000000 
-1.0S073E-2S 

0*000000 
6. 23447 e- 32 



5.67634E-10 
0.0O0OOE+00 

-4.S0667E-U 
O.GOGQGE+00 

-3-26329E-10 

o.ocoooe+oo 

-9.51406^12 

o.oaoQQe-hOo 

5-1578SC-09 
0.QQG00£+0o 

6.62264E-U 
O.OOOOOei-OO 



9 

<5 



-4.2B505E-15 
O.QOOGOe+OO 

-3. 630556-16 
O.QOOOOE+QO 

-7.02528E-16 
O,000OOE+00 

5.06179C-16 
O.OOOOOe+OO 

1.54832^13 
0.0Q00OE+O0 

2.99Q98E-16 
O.OOQOOe+OG 



c 

H 



6.16577E-20 
0.OO0OOBH3O 

-3.S205QE-21 
O.OOOOOEHID 

5.33788E-1S 
O.OOOQQE+00 

-9-935235-21 
Q.OOGOO&OO 

-5.20812E-1H 

a.oooooE+oa 

1.297746-21 
Q ,00000 E+CO 



D 

1 



-1-42715E-24 

0- 000006*00 

7.46570E-26 
0.QQG00E*flO 

-3.920O7E-23 
0,000005*00 

1.330S4S-2S 
O.OOOOO&fOO 

1- 168635-21 
a.OOOOOEt-00 

1-07497E-27 
Q.00QOOE+40 



REFSREMZStfELXENLANGE - 13-4 NM 

AaaXLDUNGSMASSSTAfl =» 0.25 

hildsexttse APsrnjR - 0,25 

25 
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Tabelle 4: AusfUhrungsbeispiel 4 (Figur 6) 



10 



CLEMENT 
MUMMER 


RADIUS 


OXOCS 


DURCHM ESSER 


ART 


OBJ OCT 
1 

z 

3 
4 
S 
S 

9XL0 


A(I) 

aC2) 
aC3} 
847-3374 CC 

i$ 

INF 


739.4848 
-559.9848 
AreKTUR0L£NDe 
Q.OOQO 
709.9848 
-492.0904 
1094.5501 
-412-2537 
452.2537 


188,5091 
219.3872 

219.1277 
179.7699 
577,4446 
109.4460 
273.6442 
71-0012 


Rfi*l_ 

REFl- 
RfiFL 
REFL 


ASPHAftXSCHE 











(CUKVjY 
1 + C1-C1+«KCURV) Y ) 



4 6 8 IX) 

+ Ca)y * CsDy COY + CoJy 



12 14 15 18 20 

+ + C^JY + C€)Y * (HJY -h <J)Y 



15 



20 



ASPHARE 


CURV 


S 


A 

P 


a 

& 


c 

H 


Q 
2 


aC 1) 


0.00046223 


0,000000 
-3.23697E-28 


-7.36323E-H 
O.OOOQOE-fOO 


1.86189E-15 
Q.OQOOOE+00 


-7.7313OE-20 

O.ooaao^oo 


8-S4337E-24 
O.OOOOOE^-00 


AC 2) 


0.00092527 


-0.000000 
0.0GQQQE-M30 


-5,11521E-11 
O.0000OE+OO 


-3.806875-15 

o.ooaoo&^oo 


-3.0S582E-21 
Q.QOOOO&hOO 


-7.83597E-27 
0.O0000E+OO 


AC 3) 


0.00241B93 


0.000301 
7.763655-28 


5.Q1337E-10 
Q.QQ0Q0E*O0 


2.76322E-1S 
Q.QOaOOEtflO 


1.6SGS3E-13 

a.aoQOOE+oo 


• -1.79843E-23 

' 0.000005*00 


AC 4) 


O. 00112101 


0.000000 
2,290506-25 


6.42053E-09 
0.0O0Q0e+00 


6.30201^-15 
O.OOOOOe+00 


S,16162£-18 
O.OOOOOE^OO 


-2.1592US-21 
O.OOQOOE^OO 


AC 5> 


0.00192607 


0.000000 
O.OOOOOE+00 


1.4O503E-10 
0.0OO00E+00 


8.3277QE-1S 
O.OOOOOE-rOO 


3.64734E-21 

a.aoGooE+oo 


5.66305E-26 
a.QOOOOE+OO 


REFERENZWEUUEHLAN3E "» 
ASBIL0UN<S5MA555TAB =■ 
BILDSeXTKE AFE5CTUR 


13.4 Hi 

0.25 

0*23 


* 
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Patentanspriiche 



1 . Mikrolithographie-Projektionsobjektiv fur kurze Wellenlangen, 
5 vorzugsweise < 193 nm mit einer Eintrittspupille und einer 

Austrittspupille zur Abbildung eines Objektfeldes in ein Bildfeld, das 
das Segment eines Ringfeldes darstellt, wobej das Segment eine 
Symmetrieachse und eine Ausdehnung senkrecht zur 
Symmetrieachse aufweist und die Ausdehnung mindestens 20, 
20 bevorzugt 25 mm ist, 

1.1 einem ersten (S1), einem zweiten (S2), einem dritten (S3), einem 
vierten (S4), einem fiinften (S5) und einem sechsten Spiegel (S6) in 
zentrierter Anordnung zu einer optischen Achse, wobei 

1 .2 jeder dieser Spiegel einen Nutzbereich aufweist, in dem die 
is Lichtstrahlen, die durch das Projektionsobjektiv gefuhrt werden, 

auftreffen 

dadurch gekennzeichnet, daB 

1.3 fur den Durchmesser des Nutzbereiches des ersten, zweiten, dritten, 
vierten, fiinften und sechsten Spiegels in Abhangigkeit von der 

20 numerischen Apertur des Objektives an der Austrittspupille gilt: 

Durchmesser des Nutzbereiches s 1200 mm * NA 



2. Mikrolithographie-Projektionsobjektiv nach Anspruch 1, 
25 dadurch gekennzeichnet, daB 

die numerische Apertur an der Austrittspupille groBer als 0,1, 
bevorzugt graSer als 0,2, besonders bevorzugt grfiGer als 0,23, 
und 

der Durchmesser des Nutzbereiches des rsten, zweiten, dritten, 
30 vierten, fiinften und sechsten Spiegels < 300 mm ist. 




3. Mikrolithographie-Projektionsobjektiv gemaB einem der Anspruche 1 
bis 2, dadurch gekennzeichnet, daB 

der erste, zweite, drilte, vierte, fiinfte und sechste Spiegel jeweils 
5 einen ruckwartigen Bauraum aufweist, der parallel zur optischen 

Achse gemessen von der Spiegelvorderseite im Nutzbereich eine 
Tiefe aufweist, wobef die Tiefe jeweils des ersten, zweiten, dritten, 
vierten und sechsten Bauraumes mindestens 50 mm und die Tiefe 
des Bauraumes des funften Spiegels groBer als 1/3 des Wertes des 
10 Durchmessers des funften Spiegels ist, wobei sich die jeweilgen 

Bauraume nicht durchdringen. 

4. Mikrolithographie-Projektionsobjektiv gemaB einem der Anspruche 1 
bis 3, 

is dadurch gekennzeichnet, daB 

daB alle Bauraume in eine Richtung parallel zur Symmetrieachse 
ausdehnbar sind, ohne daB der Lichtweg im Objektiv oder der 
Bauraum eines anderen Spiegels geschnitten wird. 

20 5. Mikrolithographie-Projektionsobjektiv gemaB Anspruch 4, dadurch 

gekennzeichnet, daB 

der erste, zweite, dritte, vierte, funfte und sechste Spiegel einen 
Randbereich umlaufend urn den Nutzbereich umfasst und der 
Randbereich mehr als 4 mm betragt, wobei die Lichtfuhrung im 
25 Objektiv obskurationsfrei erfolgt 

6. Mikrolithographie-Projektionsobjektiv gemaB einem der Anspruche 1 
bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB 

der Nutzber ich des vierten Spiegels geometrisch zwischen zweitem 
30 Spiegel und der Bjld bene angeordnet ist 
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Mikrolithographie-Projektionsobjektiv gemaB einem der Anspruche 1 
bis 6, dadurch gekennzeichnet, daG 

der vierte Spiegel geometrisch zwischen drittem und zweitem 
Spiegel angeordnet ist. 



JO 



25 



8. 



9. 



Mikrolithographie-Projektionsobjektiv gemaS einem der Anspruche 1 
bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB 

der vierte Spiegel geometrisch zwischen erstem und zweitem 
Spiegel angeordnet ist. 

Mikrolithographie-Projektionsobjektiv gemaB einem der Anspruche 1 
bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB 

der Abstand der Spiegelscheitel entlang der optischen Achse von 
viertem und erstem Spiegel (S4 S1) zum Abstand von zweitem und 
erstem Spiegel (S2 S1) im Bereioh 



20 



25 



10. 



0 1 < C S4S1) 
' 1 ( S2 S1 ) <0 ' 9 



liegt. 



Mikrolithographie-Projektionsobjektiv gemfiB einem der Anspruche 1 
bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB 

_der^bAtmd^rJSpiegelscheitel_entlang_der-optischen-Achse-von 



drittem und zweitem Spiegel (S2 S3) zum Abstand von viertem zu 
drittem Spiegel (S4 S3) im Bereich 



0,3 - ( S3 S4) _ g 

' ( S2 S3 ) ' 9 



30 



liegt. 
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1 1 . Mikrolithographie-Projektionsobjektiv gemaB einem der Anspruche 1 
bis 8, dadurch gekennzeichnet, daS 
in Abhanglgkelt von der numerischen Apertur NA an der 
Austrittspupille, dem Abstand der Spiegelscheitel entlang der 
5 optischen Achse von funftem und sechstem Speigel (S5 S6), dem 

Abstand des Spiegelscheitels des funften Speigels von der 
Bildebene (S5 B), dem Krummungsraidus r 5l r B des funften und 
sechsten Spiegels fur den mittleren Ringfeldradius R gilt: 

10 

R & tan ( arc sin ( NA) ) * 

(S5B) +{S6S6) - L_ 

7; " r 5 + ( S5S6) 



15 

12. Mfkrolithographie-Projektionsobjektiv gemaB einem der Anspruche 1 
bis 1 1 , dadurch gekennzeichnet, daB 

der Einfallswinkel des Hauptstrahles des Feldpunktes, der auf der 
Symmetrieachse in der Mjtte des Objektfeldes liegt auf alien Spiegel 
20 < 18° 1st. 



13. Mikrolithographie-Projektionsobjektiv nach einem der Anspruche 1 
bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB 

im Projektionsobjektiv in der Lichtrichtung nach dem vierten Spiegel 
25 (S4) ein Zwischenbild ausgebildet wird. 



14. Mikrolithographie-Projektionsobjektiv nach einem der Anspruche 1 
bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB 

eine Blende (B) im Lichtweg bzw. Strahlengang auf dem zweiten 
30 Spiegel (S2) angeordnet ist. 
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15. Mikrolithographie-Projektionsobjektiv gemaB einem der Anspruche 1 
bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB 

der erst© Spiegel konvex und der erste, zweite, dritte, vierte, funfte 
und sechste Spiegel aspharisch ausgebildet sind. 

16. Mikrolithographie-Projektionsobjektiv gemaB einem der Anspruche 1 
bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB 

der erste Spiegel paraxial flach und der erste, zweite, dritte, vierte, 
funfte und sechste Spiegel aspharisch ausgebildet sind. 

17. Mikrolithographie-Projektionsobjektiv gemaB einem der Anspruche 1 
bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB 

der erste Spiegel konkav und der erste, zweite, dritte, vierte, funfte 
und sechste Spiegel aspharisch ausgebildet sind. 

18. Mikroli'thographie-Projektionsobjektiv nach einem der Anspruche 1 
bis 17, dadurch gekennzeichnet, dafl 

samtliche Spiegel aspharisch ausgebildet sind. 

20 19. Mikrolithographie-Projektionsobjektiv nach einem der Anspruche 1 

bis 17, dadurch gekennzeichnet, da(3 
hochstens funf Spiegel aspharisch sind. 

20. Mikrollthographie-Projektionsobjektiv nach Anspruch 19, dadurch 
25 gekennzeichnet, daB 

der vierte Spiegel spharisch ausgebildet ist. 

21 . Mikrolithographfe-Projektionsobjektiv nach einem der Anspruche 1 
bis 20, dadurch gekennzeichnet, daB 

30 der zweite bis sechste Spiegel (S2 S6) in der Reihenfolge konkav - 

konvex - konkav - konvex - konkav ausgebildet ist. 



15 



EmPfansszeit 1 1 Jul i 14:34 



1 4 {71*7 CM 



DR.UIEI^^K. * 812539244£ 
FTS3S0EP / Cart Zerss / DrS / hflOOOWO/bs / 10. Juli 2001 





35 



22. Mikrolithographie-Projektionsobjektiveinrichtung nach einem der 
Anspruche 1 bis 21, dadurch gekenn2eichnet, daf3 
das Objektiv bildseitig telezentrlsch 1st. 



5 23. Projektionsbelichtungsanlage, dadurch gekennzeichnet, daB 

die Projektionsbelichtungsanlage eine Beleuchtungseinrichtung zur 
Beleuchtung eines Ringfeldes sowie ein Projektionsobjektiv gemaB 
einem der Ansprfiche 1 bis 22 umfasst. 



10 24, Verfahren zur Chiphersteflung mit einer Projektionsbelichtungsanlage 

gemaB Anspruch 23. 
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6-Spiegel-Mikrolithographje-Projektionsobjektiv 



Zusammenfassung 



10 



15 



Die Erfindung betrifft ein Mikrolithographie-Projektionsobjektiv fur kurzo 
Wellenlangen, vorzugsweise s£ 193 nm mit einer Elntrittspupille und einer 
Austrittspupille zur Abbildung eines Objektfeldes in ein Bildfeld, das das 
Segment eines Ringfeldes darstellt, wobei das Segment eine 
Symmetrieachse und eine Ausdehnung senkrecht zur Symmetrieachse 
aufweist und die Ausdehnung mindestens 20, bevorzugt 25 mm ist, 

einem ersten (S1), einem zweiten (S2), einem dritten (S3), einem 
vierten (S4), einem funften (S5) und einem sechsten Spiegel (S6) in 
zentrierter Anordnung zu einer optischen Achse, wobei 
jeder dieser Spiegel einen Nutzbereich aufweist, in dem die 
Lichtstrahlen, die durch das Projektionsobjektiv gefiihrt werden, 
auftreffen. 



Die Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, daB 
in Abhangigkeit der numerischen Apertur NA der Austrittspupille der 
Durchmesser des Nutzbereiches des ersten, zweiten, dritten, vierten, 
funften und sechsten Spiegels £ 1200 mm * NA ist. 



(Eigur_5) 
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222.197 mm. 
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